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Resumen 
En el presente trabajo comparamos la evolución postcosecha durante 6 semanas 
de conservación a 0ºC de ciruelas cv. Angeleno sometidas a diferentes estrategias de 
riego. Los frutos procedían de una parcela de ensayo en las Vegas Bajas del Guadiana 
(Badajoz, España) con 3 tratamientos: a) Riego Deficitario Controlado (RDC) al que se le 
ha suprimido totalmente el riego durante la fase de endurecimiento del hueso; b) Leve 
Estrés Hídrico (LEH), reduciendo el riego por debajo de las necesidades hídricas del 
cultivo 15 días antes de la cosecha y c) tratamiento Control, regado de acuerdo a las 
necesidades hídricas de la plantación. Los frutos RDC alcanzaron la madurez de cosecha 
una semana antes que los frutos LEH y Control, influyendo en el posterior desarrollo 
fisiológico y de calidad durante su conservación postcosecha. La intensidad respiratoria 
(IR) a 20ºC aumentó al incrementar el tiempo de conservación, pero mientras los frutos 
RDC obtienen un máximo de IR a las 4 semanas de conservación a 0ºC, los frutos LEH y 
Control obtienen la máxima IR tras 6 semanas de conservación. Tras la recolección, la 
producción de etileno a 20ºC se encontraba entre 0,8-1,0 ppm·Kg-1·h-1. La conservación 
frigorífica produce un incremento de la producción de etileno tras 2 y 4 semanas de 
conservación a 0ºC, de forma previa en los frutos RDC a los LEH y Control. En los frutos 
RDC se observó un descenso significativo de la textura durante la conservación 
frigorífica, mientras los frutos LEH mantuvieron una textura similar a la obtenida tras la 
recolección. En cuanto a la coloración de los frutos, la luminosidad se mantuvo constante 
durante las 6 semanas de conservación frigorífica siendo ligeramente superior en los 
frutos LEH y Control que en los tratamientos RDC. Del mismo modo, en todos los 
tratamientos se observó un desarrollo del parámetro a* (D65) durante la conservación 
frigorífica con valores significativamente superiores a los obtenidos por los frutos RDC. 
La utilización de Riegos Deficitarios influye en el proceso de maduración de las ciruelas 
pudiendo ser utilizado como estrategia comercial y de gestión de las plantaciones en este 
cultivar, adelantando la fecha de recolección e incrementando la temporada de 
recolección en una determinada área de producción. 
 
INTRODUCCIÓN 
En España, la superficie dedicada al cultivo del ciruelo sitúan al país como décimo 
productor a nivel mundial y cuarto productor europeo por detrás de Rumanía, Serbia y Francia 
(FAOSTAT, 2014). El ciruelo es un cultivo de especial relevancia en Extremadura, liderando 
la producción nacional con más de 100.000 t en 2012 (Magrama, 2014).  
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Las prácticas agronómicas en las plantaciones influyen directamente sobre la 
producción y calidad del fruto en recolección, siendo el riego una de ellas. Numerosos trabajos 
de investigación se han centrado en estudiar el efecto de diferentes estrategias de riego sobre la 
producción, así como sobre otros aspectos relevantes en el manejo de las plantaciones como el 
control del vigor o el balance económico de las plantaciones, demostrándose el interés en 
diferentes frutales de hueso y pepita, lo que se conoce como estrategias de riego deficitario 
controlado (RDC) (Ruíz-Sánchez et al., 2010). El RDC consiste en someter a los árboles a 
periodos de déficit hídrico en momentos, duración e intensidad controlada (Chalmers et al., 
1981; Mitchell y Chalmers, 1982). Aunque también existe información sobre el efecto de estas 
estrategias sobre la calidad de la fruta (Pérez-Pastor et al., 2007; Gelly et al., 2004), es escasa y 
en raras ocasiones se incide sobre el comportamiento postcosecha de la misma, aspecto que 
resulta fundamental de cara a la comercialización. 
La refrigeración es actualmente la tecnología más extensamente usada para conseguir 
incrementar la vida útil y reducir el ablandamiento de las ciruelas, aconsejándose temperaturas 
inferiores a 0°C y por encima de su punto de congelación. En ciruela los parámetros de calidad 
más utilizados que reflejan el estado de madurez del fruto son el Contenido en Sólidos Solubles 
y la Firmeza {Infante, 2011 #6} . 
Las ciruelas han sido tradicionalmente consideradas frutos climatéricos. Sin embargo, 
en los últimos años han sido identificados dos diferentes modelos de maduración en relación 
con el periodo climatérico: cultivares con un fenotipo donde el climaterio está suprimido y 
cultivares con un típico periodo climatérico {Abdi, 1997 #9;Díaz-Mula, 2009 #17}. La ciruela 
Angeleno es un cultivar tipo japonés (Prunus salicinaLindl.) de extremadamente baja 
producción de etileno con un comportamiento de climaterio suprimido en comparación con 
otros cultivares de ciruela japonesa como Royal Zee, Linda Rosa o Friar considerados 
cultivares climatéricos y con una superior producción de etileno {Candan, 2011 #7}. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
El ensayo fue realizado en una parcela experimental de ciruelo japonés (Prunus 
salicinaLindl. cv. Angeleno) situada en la Finca La Orden (CICYTEX, Extremadura) 
localizada en las Vegas Bajas del Guadiana. Se trataba de una plantación intensiva a un marco 
de 6x4 m en plena producción con riego localizado por goteo. El ensayo consistió en 3 
tratamientos con diferente programación de riego: Control, regado para cubrir el 100% de las 
necesidades hídricas del árbol (Evapotranspiración de cultivo-ETc) a lo largo de todo el ciclo 
de cultivo; RDC regado al 100% de sus necesidades salvo el periodo de endurecimiento del 
hueso en el que se suprimió totalmente el riego (1 mes); LEH al que se le redujo la dosis de 
riego a un 80% ETc 15 días antes de la fecha prevista para la recolección. El diseño del ensayo 
era de bloques al azar con 4 repeticiones (12 parcelas elementales). La programación de riego 
fue diaria utilizando los datos de una estación agrometeorológica de la propia finca de la que se 
obtuvo la ETo (REDAREX) y los coeficientes de cultivos (kc) propuestos para ciruelo japonés 
por Moñinoet al. (2014) aplicando la fórmula ETc = ETo x kc. 
La recolección en cada tratamiento se inició cuando se alcanzaban los 15 ºBrix y/o la 
firmeza 35 N, recolectándose las 4 parcelas del tratamiento en el mismo día. Los frutos se 
tomaban siempre de los cuatro árboles centrales de cada parcela elemental. Tras la recolección, 
los frutos fueron envasados en cajas comerciales con alveolos de 30 unidades/caja, refrigerados 
y almacenados a 0ºC y humedad relativa entre 85-90%. Tras la recolección se determinaron los 
parámetros de calidad y a las 2, 4 y 6 semanas de conservación frigorífica se repitieron estas 
determinaciones además de intensidad respiratoria y producción de etileno. 
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La intensidad respiratoria de los frutos fue analizada a 20ºC midiendo el consumo de O2 
y la producción de CO2 durante un tiempo de 60 min en frascos de respiración de 3,2L que 
contenían 10 frutos utilizando un analizador de gases CO2/O2Checkmate (PBI Dansensor). Para 
determinar la  producción de etileno se utilizó un analizador de etileno con célula 
electroquímica en un rango de 0-100 ppm. La intensidad respiratoria es expresada como mg de 
CO2  Kg-1·h-1 y la producción de etileno en μg de Etileno Kg-1·h-1.  
El color de la piel fue analizado en 30 frutos por tratamiento y parcela en ambas caras 
de la sutura en un área de 8 mm utilizando un espectrofotómetro CM-3500d Konica-Minolta 
controlado por el software SpectraMagic NX, utilizando como condiciones de observador 10º y 
de primario D65, obteniendo los parámetros CIE: L*, a* y b*. En los mismos frutos fueron 
secuencialmente evaluados la firmeza, sólidos solubles totales y acidez titulable. La firmeza 
fue analizada objetivamente por un ensayo mecánico de penetración con un punzón de 8 mm 
de diámetro, utilizando un texturómetro modelo TA.XT2i (Stable Micro Systems, Godalming, 
UK) a una velocidad constante de desplazamiento de 200 mm·min-1, determinando la fuerza 
máxima de penetración (N) de la curva fuerza deformación. La acidez titulable y el contenido 
en sólidos solubles (CSS) se determinaron por triplicado en homogeneizados de 10 frutos 
utilizando un Osterrizer, El CSS fue determinado en cada homogeneizado utilizando un 
refractómetro digital Atago dbx30 con compensación de temperatura, expresando los 
resultados como porcentaje de ºBrix. La acidez titulable fue determinada en una alícuota del 
homogeneizado de 10 g diluida a 50 ml con agua destilada, utilizando un titulador automático 
862 Compact Titrosampler (Metrohm). Las muestras fueron tituladas con NaOH 0.1N hasta un 
pH de 8,1, expresando los resultados en % ácido málico por gramo de peso fresco. 
Los resultados obtenidos en los diferentes parámetros de calidad, metabolismo 
respiratorio y producción de etileno fueron analizados estadísticamente por un modelo lineal 
generalizado utilizando como variable de ponderación de escala la parcela de tratamiento, y 
como método de parámetro de escala la estimación de máxima verosimilitud y obteniendo 
como estadístico el 95% de intervalo de confianza de Wald para la diferencia entre las medias. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
El tratamiento RDC adelantó la maduración de la ciruela Angeleno en una semana en el 
presente ensayo, alcanzando los 15ºBrix establecidos para su recolección en comparación con 
el Control y los frutos tratados con LEH (Tabla 1). 
Tras 2 semanas de conservación a 0ºC el CSS de los diferentes frutos presentó valores 
entre 15,4-16,2ºBrix, mostrando los frutos procedentes del tratamiento RDC el mayor CSS, 
siendo significativamente superior (p?0,05) al CSS de los frutos Control (Fig. 1). Esta 
diferencia inicial puede ser debida a la ligera diferencia encontrada tras la recolección (Tabla 
1). Durante la conservación frigorífica se observó un descenso del CSS de los frutos en todos 
los tratamientos, con valores entre 14,4-15,4 ºBrix tras 6 semanas de conservación frigorífica. 
La acidez titulable se mantuvo estable durante la conservación frigorífica con valores entre 
0,84 y 0,88% de ácido málico no observándose diferencias significativas entre los tratamientos 
(datos no mostrados). 
Tras la recolección, la menor firmeza de los frutos fue encontrada en las parcelas del 
tratamiento RDC (33,1±1,9 N), en comparación con los frutos Control (36,2±0,8 N) y los frutos 
obtenidos de los tratamientos LEH (36,4±3,1N). Durante la conservación frigorífica, 
observamos un incremento y mantenimiento de la firmeza de los frutos con el tratamiento LEH 
y un descenso progresivo de la misma en los frutos tratados con RDC y en los frutos Control. 
Tras dos semanas de conservación a 0ºC, la firmeza de los diferentes tratamientos se mantiene 
en torno a los 30 N, sin diferencias significativas (p ? 0,05) entre ellos. Tras cuatro semanas de 
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conservación a 0ºC se observa un incremento de la firmeza de los frutos del tratamiento LEH 
hasta cerca de los 35 N, significativamente superior (p ? 0,05) a los frutos del tratamiento 
RDC, manteniendo los frutos Control niveles de firmeza intermedios entre ambos tratamientos. 
Tras seis semanas de conservación a 0ºC estas diferencias se incrementan, siendo la firmeza de 
los frutos LEH significativamente superior a la encontrada en los frutos RDC y Control (Fig.2). 
Dentro de los parámetros de color, la luminosidad (L*) permanece constante en los 
tratamientos LEH y Control durante las 6 semanas de conservación frigorífica. Mientras que, 
tras 6 semanas de conservación se observó un descenso de L en los frutos con el tratamiento 
RDC, obteniendo valores significativamente inferiores (p?0,05) a los obtenidos por los 
tratamientos LEH. Durante la conservación frigorífica, se observó un incremento de los valores 
del parámetro a* (D65) en todos los tratamientos, siendo este incremento mayor en los frutos 
con tratamiento LEH y menor en los frutos con tratamiento RDC, de forma que tras dos 
semanas de conservación a 0ºC, los frutos con tratamiento LEH mostraron valores del 
parámetro a* (D65) significativamente superiores (p?0,05) a los frutos de los otros 
tratamientos. Tras 4 y 6 semanas de conservación frigorífica estas diferencias solo las 
encontramos entre los tratamientos LEH y RDC. El tratamiento LEH presentó los mayores 
valores del parámetro b*(D65) con diferencias significativas (p?0,05) tras dos semanas de 
conservación frigorífica a los frutos con tratamiento RDC y Control, manteniendo esta 
diferencia con los frutos RDC tras cuatro semanas de conservación frigorífica (Tabla 2). 
Tras 2 semanas de conservación a 0ºC, la máxima IR a 20ºC la presentan los frutos 
obtenidos con el tratamiento RDC (47,1 mg CO2·kg-1·h-1), significativamente superior (p?0,05) 
a los frutos Control y a los obtenidos por el tratamiento LEH. La máxima IR de los frutos RDC 
se obtiene tras 4 semanas de conservación a 0ºC. En los frutos obtenidos por el tratamiento 
LEH se observó un incremento de la intensidad respiratoria al aumentar el tiempo de 
conservación con un máximo tras 6 semanas de conservación a 0ºC. En los frutos Control se 
observó una ralentización de la IR tras 4 semanas de conservación a 0ºC, obteniendo un 
máximo de IR tras 6 semanas de Conservación a 0ºC (Fig. 3). Estos resultados son indicadores 
de la estimulación del proceso de maduración de los frutos sometidos a RDCy en menor 
medida a aquellos sometidos a LEHen comparación con los frutos Control. Los resultados de 
IR son acordes a la producción de etileno de los frutos de los tratamientos en los diferentes 
periodos de conservación frigorífica. Así, los frutos obtenidos con el tratamiento RDC obtienen 
un máximo de producción de etileno a 20ºC tras 2 semanas de conservación a 0ºC, 
significativamente superior (p?0,05) a los frutos LEH y Control, los cuales obtienen sus 
máximos de producción de etileno tras 4 semanas de conservación frigorífica, siendo 
significativamente superior (p?0,05) la producción de etileno de los frutos LEH que los frutos 
Control (Fig. 4). 
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Tabla 1: Parámetros de calidad de los frutos por tratamiento y parcela tras la recolección 
Tratamiento 
y fecha de 
recolección 
Parcela Calibre 
(mm) 
Firmeza 
(N) 
CSS 
(ºBrix) 
Acidez 
CONTROL 
3/9/2014 
BI 58,15 35,8 14,8 0,90 
BII 57,2 35,3 17,0 0,91 
BIII 59,1 37,0 15,9 0,91 
BIV 57,6 36,6 15,8 0,79 
 58,0±0,8 36,2±0,8 15,95±0,9 0,88±0,06 
RDC 
29/8/2014 
BI 58,2 31,5 15,5 0,83 
BII 54,6 34,0 16,5 0,92 
BIII 54,2 35,4 16,9 0,73 
BIV 54,7 31,5 15,8 0,71 
 55,4±1,9 33,1±1,9 16,2±0,7 0,80±0,10 
LEH 
3/9/2014 
BI 57,0 36,6 15,5 0,78 
BII 59,0 38,4 16,8 0,84 
BIII 56,6 38,6 15,5 0,87 
BIV 55,1 32,0 15,6 0,89 
 56,9±0,3 36,4±3,1 15,8±0,6 0,85±0,05 
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Tabla 2: Evolución de los parámetros de color: Luminosidad, a* y b* en la piel de las ciruelas cv. “Angeleno”, 
con diferentes estrategias de riego, durante la conservación frigorífica a 0ºC. Diferentes letras en la misma columna 
indican diferencias significativas al 95%. 
 Tratamiento 2 semanas 4 semanas 6 semanas 
Luminosidad 
Control 33,43a 33,67a 33,47ab 
RDC 32,36a 32,88a 31,03b 
LEH 33,54a 34,24a 34,25a 
a* 
Control 8,02b 8,99ab 10,06ab 
RDC 6,87b 6,87b 7,55b 
LEH 10,43a 12,39a 12,74a 
b* 
Control -1,17b -0,39ab -0,09a 
RDC -1,93b -2,05b -1,38a 
LEH 0,24a 0,81a 0,64a 
 
 
Figura 6: Evolución del Contenido en Sólidos Solubles de las ciruelas cv. “Angeleno”, con diferentes 
estrategias de riego, durante la conservación frigorífica a 0ºC 
 
Figura 7: Evolución de la firmeza de las ciruelas cv. “Angeleno”, con diferentes estrategias de riego, durante 
la conservación frigorífica a 0ºC 
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Figura 8: Evolución de la Intensidad Respiratoria a 20ºC de las ciruelas cv. “Angeleno”, con diferentes 
estrategias de riego, durante la conservación frigorífica a 0ºC 
 
 
 
 
Figura 9: Evolución de la producción de Etileno a 20ºC de las ciruelas cv. “Angeleno”, con diferentes 
estrategias de riego, durante la conservación frigorífica a 0ºC 
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